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Herramientas para la intervencion
en el patrimonio arquitectonico
Tecnologias aplicadas al analisis y diagnostico

DAVID MARCOS GONZALEZ — JEsUS |. SAN Jost ALoNso | ETSA de la UVa

La intervencidn en el patrimonio construido requiere la elaboracién de trabajos previos
con los que se permita acceder al conocimiento y andlisis del bien a intervenir.

En el campo de la restauracién arquitectdnica la intervencién es el momento de conocer
los pormenores del edificio, su historia, transformaciones, las adaptaciones que han pro-
ducido cambios a lo largo de su vida; asi como el estado de conservacién y de las alteracio-
nes formales sufridas en sus estructuras y elementos constructivos.

A esto se referfa Luis Cervera Vera en sus trabajos con el término anatomia del edzﬁcz'01,
donde la toma de datos del edificio y su andlisis critico le permitia desmenuzar las etapas
constructivas y los elementos que formaban parte de una arquitectura en cada momento,
sintetizando el resultado en representaciones gréficas de las diferentes configuraciones for-
males, que recreaban una vuelta a atrds en el tiempo, eliminando los sucesivos afiadidos en
el transcurso de la vida del edificio.

En este proceso de toma de datos de la realidad construida el levantamiento cz'mtzﬁcoz

constituye el recurso inexcusable para llevar a buen término el proceso de intervencién
arquitectdnica.

TAeste respecto consultar: Cervera Vera, Luis. Iglesia de Arcas (Cuenca) Excma. Diputacion de Cuenca.
Cuenca, 1984.

2 Garcia Cuetos, M.2 del Pilar (2008), “Alejandro Ferrant y Manuel Gémez-Moreno: Aplicacion del
método cientifico del CEH a la restauracion monumental” en LOGGIA. Arquitectura & restauracion, N2 21,
p. 8-25
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El término levantamiento cientifico, acufiado por el arquitecto Alejandro Ferrant Vizquez
(1897 1976) y el historiador Manuel Gémez Moreno (1834-1918), se formul6 desde su
labor en el Centro de Estudios Histéricos; estableciendo un método de trabajo que debia
permitir regir las decisiones y las actuaciones de los arquitectos en las intervenciones de res-
tauracion.

El método se estructura en tres pasos o procesos de acercamiento al conocimiento del edi-
ficio, que se resumen en:

1. Estudio del desarrollo de los acontecimientos histdricos

2. Transformaciones arquitectdnicas y urbanas sucedidas en el tiempo

3. Estudio de fuentes bibliogrificas en archivos y bibliotecas

Una primera consecuencia de estos trabajos era la realizacién de redacciones grificas del
edificio (levantamiento arquitectdnico) en el que se recogia y se sintetizaba la descripcién
formal de la arquitectura a intervenir. Ello suponia no solo un registro “notarial” del estado
del edificio, sus patologias y su estado de conservacién, sino también una herramienta sobre
la que avanzar en la toma de decisiones y en la formalizacién de la intervencion a efectuar.

De manera que el medio grifico, el dibujo de las arquitecturas analizadas, constitufa la
herramienta perfecta con la que:

Elaborar documentaciones grificas inéditas

Realizar la verificacidon de los datos existentes

Proporcionar una herramienta de cardcter analitico

A estos estudios se afiadieron, posteriormente, los andlisis de laboratorio sobre los tipos de
materiales y su disposicién en las estructuras arquitecténicas que forma parte de la cons-
truccién con la que se resuelve el edificio.

Hablamos pues del acercamiento al conocimiento del edificio a través del levantamiento
arquitectonico, cuyo objeto es la redaccién de documentaciones grificas que incluyen
tanto planimetrias (planta, alzados y secciones) como modelos y representaciones que per-
miten no solo el anilisis constructivo, sino también la divulgacién del edificio, el conoci-
miento de las caracteristicas que le definen y los valores patrimoniales que posee. En este
campo se desarrolla el trabajo del Laboratorio de Fotogrametria Arquitecténica de la
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Valladolid.

Necesidad y practica del levantamiento arquitectdnico

No siempre la documentacién tendrd una intencién de intervencidn, la finalidad del levan-
tamiento puede obedecer a diferentes motivaciones: catalogacién, inventario, difusidn,
etc.; Evidentemente la finalidad del levantamiento influird en la tecnologia a aplicar en el
levantamiento que, no obstante, siempre vendrd presidido por dos condiciones; la bus-
queda de la objetividad (descripcion ajustada a la realidad), y la busqueda de la precisién
dimensional (descripcién formal realizada con rigor métrico).
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El binomio objetividad-precisién ha supuesto a lo largo del proceso histérico del desarro-
llo metodoldgico del levantamiento arquitectdnico la busqueda de “aparatos”, mdquinas,
para captura de la realidad a través de la imagen, asi como de artilugios con los que captu-
rar con precisién medidas de la realidad construida3.

La pretendida objetividad que brinda la fotografia (no discrimina el registro de datos), hizo
que desde los inicios de su aparicién haya formado partes de los medios de “captura de
datos” de la realidad. La asimilacién de la fotografia con la perspectiva cénica hizo posible
que, al revertir el proceso geométrico de construccién de la perspectiva cdnica, se pudiera
obtener datos geométricos para construir plantas y alzados desde imdgenes fotogréficas.

El pionero en la aplicacién de esta técnica fue Aimé Laussedat (1819- 1907); sus trabajos
resultan de especial valor y significacion, no solo por ser el primero en obtener planos a par-
tir de la restitucién fotogrifica, lo que le ha valido la consideracién de padre de la fotogra-
metrfa, sino también por establecer con sus trabajos la importancia de la fotografia como
recurso documental.

Este nuevo valor de la fotografia fue bien entendido por un arquitecto visionario, Albrecht
Meydembahuer (1834-1921); quien no solo establecié el término fotogrametia para defi-
nir el recurso documental que permite la obtencién de datos métricos a partir de la foto-
graffa, si no que evidencia la importancia de la fotografia como registro documental. Fue
¢l quien cred en 1845 el Instituto Prusiano de Fotogrametria, cuyo objetivo era el de docu-
mentar fotogrificamente los edificios mds relevantes por si fuera necesario obtener datos
para su restauracion.

Su trabajo resulté premonitorio, pues muchos edificios dafiados durante la guerra pudie-
ron ser restaurados gracias a los datos aportados por las fotografias métricas de gran for-

mato(mds de 11.000, de 1200 edificios de 44x44 cm de dimensién), recogidas hasta 1909,
afio en que deja el Instituto por jubilacién.

Todos estos acontecimientos son el origen de la fotogrametria y a partir de este momento
la evolucién tecnoldgica y cientifica van a hacer que estds técnicas vayan evolucionando
hasta desembocar en la generacién de los modelos 3d resultantes, que rdpidamente han
mejorado su calidad.

Los avances en el estudio de la visidn estereoscdpica tendrdn una rdpida aplicacién en el
campo de la fotogrametria con la aparicién de los restituidores analdgicos, miquinas que
incorporan un estereoscopio para reproducir (con dos imigenes tomadas del mismo obje-
to ligeramente separadas) la visién binocular. La orientacién adecuada del par fotogrifico
obtenido, realizado con un solape del 80% de las imdgenes, permite generar la visién de una
imagen virtual tridimensional que puede ser recorrida mediante una marca flotante con la
que recorrer los contornos del objeto representado, es decir: la restitucién del objeto vir-
tualmente recreado, capturando métricamente las aristas y lineas que definen sus formas.
La limitacién de la mdquina es la salida grifica, condicionada por el pantégrafo que limita
el trazado da una representacion plana. De manera que, en buena medida, se realizard una

3 Aeste respecto se puede consultar: Docci, Mario y Maestri, Diego. Manuale di rilevamento architetto-
nico e urbano, Roma 1994
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Proceso de desmontaje de uno de los templos de Abu Simbel, junto a su representacion
cartografica.

representacion cartogréfica, mediante curvas de nivel, para expresar la forma y volumen de
los objetos representados4.

A este respecto resulta ejemplar el trabajo realizado con este tipo de restituidores (analégi-
cos), en la misién de la UNESCO que llevé a cabo el traslado de los templos de Abu
Simbel, en Egipto, para evitar que quedaran tapados por las aguas del Nilo tras la cons-
truccién de la presa de Asuan. Este colosal trabajo puede ser consultado en diferentes pgi-
nas de internet que recogen el proceso de desmontaje y disposicién de los templos en la
nueva ubicacidn.

Experiencias en el laboratorio de fotogrametria de la UVa
Restitucién analitica

El desarrollo de los restituidores y de las técnicas informdticas dio pie a los restituidores
analiticos, en los que la salida grifica se contemplaba tridimensionalmente en la pantalla
del ordenador. Ello permitfa una restitucién linea a linea, que proporcionaba un modelo

4 A este respecto consultar: Gentil, José Maria. Método y aplicacion de representacion acotada y del
terreno. Madrid, 1998
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alimbrico, cuya visualizacién variaba dependiendo del punto de vista desde la que se reali-
zaba el modelo, pudiendo llegar a generar una imagen de dificil comprensién, dada la super-
posicién de lineas, lo que limitaba su utilidad como modelo tridimensional. Es en este
momento cuando podemos empezar a hablar de la aparicién de los modelos 3d alimbricos.

Trabajos como los realizados por el Laboratorio de Fotogrametria con estos restituidores,
son buena muestra de los resultados a que daba lugar la restitucion analitica y la utilidad
del modelo alimbrico.

A este respecto, resulta ilustrativo el trabajo de documentacidn realizado sobre el Museo de
San Gregorio, para el Ministerio de Cultura, donde el uso de la fotogrametria estereoscépi-
ca analitica (procesada con ordenador) permitié generar modelos alimbricos tridimensio-
nales desde los que elaborar documentaciones planimétricas que, junto a capturas fotogrd-
ficas, permitieron la concrecién de una herramienta de consulta WEB con la que conocer la
forma y estado de conservacién de los elementos arquitecténicos que integraban el edificio.

De igual manera, la restitucién planimétrica de la fachada principal, constituyd la base de
un sistema de registro de los deterioros existentes en sus diferentes estructuras y ornamen-
tacién pétrea, como punto de partida para establecer las intervenciones que, posterior-
mente, fueron registradas en el mismo soporte grafico.

En la documentacién del Palacio Real, para la elaboracién del Plan Director, a la elabo
racién de alzados exteriores e interiores, las posibilidades de procesado de imdgenes que

Modelos aldmbricos y representaciones gréficas y planimétricas de elementos arquitecténicos
del Museo Nacional de Escultura.
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Base grafica de registro de los deterioros y las intervenciones sobre la fachada del MNE.

permitfan en ese momento los programas de ordenador, permitieron la elaboracién del
plano semiautomadtico del pavimento del patio, con la limitacién de ser una imagen raster
que simulaba una representacion vectorial, es decir compuesta de entidades cuantificables
métricamente?.

Escdneres tridimensionales

La rdpida evolucién de la digitalizacién hizo posible trabajos como el realizado en el Museo
de San Gregorio, proporcionando desde la restitucién fotogramétrica analitica a la elabo-
racién de documentos con precisién métrica de consulta del estado y caracteristicas del edi-
ficio. Pero también una base para, en el caso de la fachada, recoger tanto sus deterioros y
alteraciones como los tratamientos e intervenciones aplicados para su restauracion.

Como se ha sefialado, junto a la cdmara fotogréfica para capturar imdgenes que sustituyan
a la realidad, el desarrollo de mdquinas para medir ha sido otra constante en los procesos
de levantamiento arquitecténico. Recursos que van desde el método de la plancheta6 oel

> Fernandez, Juan José y San José, JesUs. Fotogrametria aplicada a la arquitectura, Valladolid, 1998

6 ver Op. Cit. Docci, Mario y Maestri, Diego. 1994
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Modelo aldmbrico (vectorial) del patio del Palacio Real incorporando la imagen (raster)
tratada del pavimento.

que recoge Cosimo Bartoli para capturar, de forma indirecta, medidas en altura con una
adecuada precisién. Desarrollos técnicos que, en ultimo término, han desembocado en los
actuales escdneres 3D, cuya potencia en la captura de datos métricos desbanco, en un prin-
cipio, a la fotografia como recurso en la documentacién arquitectdnica.

Un escdner ldser tridimensional se basa en la tecnologia lidar, del acrénimo del inglés Li-
DARY (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging / Deteccidn y
rango de luz o Deteccion y rango de imdgenes ldser), es un dispositivo que permite determi-
nar la distancia de un objeto o superficie hasta el emisor mediante un haz de impulsos
liser®, y combinado con la cdmara fotogréfica que incorporan (en los primeros escdner era
un elemento externo) también consiguen capturar la informacién de rango visible (color).

Estos dispositivos han ido evolucionando tanto desde el punto de vista formal como fun-
cional, ya que al principio eran aparatos de grandes dimensiones con un peso importante
pero no excesivo, que ademds exigfan para su funcionamiento la necesidad de muchos ele-
mentos auxiliares (baterfas externas, cables, ordenadores, cdmaras fotogrificas, etc.). A dia

7 Término usado frecuentemente para referirse a escaneados laser aerotransportados pero que tam-
bién se aplica a algunos sistemas terrestres.

8 Laser (acronimo de Light Amplification by Simulated Emission of Radiation), es un haz intenso de luz
que produce imagenes con impulsos electrdnicos.
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de hoy son mds pequenos, ligeros, ripidos y son capaces de capturar un mayor nimero de
puntos por segundo.

Al mismo tiempo, estin incorporando sistemas de multiples cimaras en todo el perimetro
de la carcasa del escdner que permiten capturar el color con imigenes HDR en menor
tiempo; y ademds durante el desplazamiento entre estacionamientos estas cimaras realizan
un traqueo continuo durante el proceso de la toma de datos que le permite hacer un pre-
registro automadtico de los escaneos.

Son dispositivos que en su interior contienen amplia tecnologfa de medicidn, posiciona-
miento, sistemas inerciales, etc.

La distancia al objeto se determina midiendo el tiempo transcurrido entre la emisién del
pulso y la recepcién del mismo a través de la seial reflejada. Con la mediciéon que realiza
sobre el objeto o superficie es capaz de capturar la geometria y color con una precision mili-
métrica. Para ello, realiza un barrido ldser del edificio u objeto que estamos estudiando
obteniendo una nube de puntos (point cloud) métrica de la geometria. Esta nube de pun-
tos? estd en bruto, es decir, la captura de datos no es selectiva, sino que es una recopilacién
de datos masiva en la que no discrimina ninguno de los puntos. Captura la informacién de
todo lo que se encuentre en el entorno del dispositivo. Esta clasificacién o seleccién de
puntos es algo que tendrd que hacer el técnico posteriormente al evaluar los datos y reali-
zar el registro o alineacién entre los diferentes escaneos.

En definitiva, el escdner ldser presenta un gran potencial permitiendo registrar todos los
objetos o superficies que rodean al dispositivo en un radio limitado en cuestién de minu-
tos y sin necesidad de contacto con los objetos medidos.

Los datos obtenidos del escdner son una coleccién de puntos orientados con referencia a
un sistema centrado en el origen de coordenadas del escdner, informacién a la que even-
tualmente se afade también el color del objeto, o incluso algunos otros datos relacionados
con sus aspectos fisicos.

La documentacién obtenida por el esciner proporciona la generacién de modelos tridi-
mensionales de nube de puntos a escala real del edificio objeto del levantamiento que, tras
su posterior procesado, nos llevard a generar una documentacién suficiente para la evalua-
cién del edificio.

Los escdneres ldser por su forma de posicionamiento a la hora de realizar los escaneos se
pueden dividir en dos categorfas: estiticos y dindmicos.

Estéticos es cuando el escdner se mantiene en una posicion fija durante la toma de datos.
Es el método mds utilizado a la hora de realizar escaneados terrestres, sin embargo, no todos
los escaneados ldser terrestres son estdticos. La ventaja de este método es su alta precision.
Dindmicos, es cuando el escdner se monta sobre una plataforma mévil. Como puede ser
un vehiculo, tren, barco, avidn, plataformas aéreas no tripuladas o mochilas personales. A
estos sistemas también se les conoce con el nombre de Mobile Mapping o mapeo mévil.
Debido a que el dispositivo estd en constante movimiento estos sistemas requieren de otros

9 Conjunto de coordenadas XYZ en un sistema de coordenadas tridimensional. También puede
incluir informacion adicional, como los valores de color y de reflectividad.
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dispositivos de posicionamiento adicionales como son los Sistemas de Navegacién Inercial
(INS)'0 o Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)', lo que hace que el sistema completo
sea mds caro y complejo.

Las ventajas mds importantes de la utilizacién de un escner ldser en proyectos de levanta-
miento y documentacién son:

Medidas. Con el escaneo se evitan replanteos y dudas, ya que de una sola vez se
mide todo y obtenemos un modelo 3d muy preciso y fiel a la realidad. Gracias a
esto se convierte en una herramienta muy potente para detectar irregularidades
en la geometrfa, deformaciones, etc. (Vacca et al., 2016)

Seguridad. Debido a su forma de funcionar y a que permite tomar datos a cierta
distancia nos permite tomar mediciones completas y répidas de espacios peligro-
sos o ubicaciones de dificil acceso sin poner en riesgo la vida del operador del
escaner. (Marcos et al., 2016)

No es intrusivo (Garcia Fernandez et al., 2013). Para la toma de datos no es nece-
sario realizar paradas de operarios ni de las obras, ni se interfiere en los tiempos
de la obra. Ademds, como es un dispositivo que trabaja a distancia no es necesa-
rio meterse dentro de un espacio siempre que sea posible hacerlo a cierta distan-
cia. Un ejemplo de esto podria ser una excavacién arqueoldgica, en la cual podre-
mos realizar mediciones desde el perimetro sin tener que entrar dentro de las
catas arqueoldgicas.

Proyecto en la oficina. Al obtener un modelo completo del objeto/edificio con
toda la geometria fiel a la realidad, podemos consultar el modelo y extraer cual-
quier informacién o medida en cualquier momento.

Generacién de modelado BIM o planimetrias mds rapidas. Al realizar escaneos se
lleva toda la informacién de la realidad a un modelo 3d a partir del cual se puede
modelar el estado actual del objeto (Campi et al., 2017; Pepe et al., 2021).

La utilidad del escdner como méquina de tomar medidas con precisién de manera integral,
se manifest en trabajos como el realizado en elMonasterio Jerénimo de Santa Marfa de la
Armedilla, en Cogeces del Monte. El trabajo, realizado con un escdner de posicién, mode-
lo Ilris 3D de Optech, llevé a la generacién de una nube de puntos, como suma de coor-
denadas tridimensionales XYZ; cuya densidad la dotaba de valor de modelo virtual tridi-
mensional con el que sustituir a la realidad como fuente de consultas métricas, y base de la
generacion de documentaciones gréficas, gracias a los recursos que proporcionaban los
programas informdticos.

Una vez generada la “nube de puntos” los datos métricos y formales no se obtienen del edifi-
cio si no del modelo virtual, que se convierte en una maqueta a escala 1:1 del edificio, la cual
ahora aporta la informacién necesaria para nuestras representaciones y estudios del edificio.

10 |nstrumento ausxiliar para la navegacion que utiliza un ordenador y sensores de movimiento (ace-
lerémetros y giréscopos) para controlar continuamente la posicion, la orientacion y la velocidad de un obje-
to sin la necesidad de referencias externas.

11 Es un sistema de posicionamiento por satélite norteamericano utilizado para posicionar aeronaves
durante un levantamiento aéreo, también usado como técnica para efectuar levantamientos sobre el terre-
no. Rusia y Europa estan trabajando en sistemas similares llamados GLONASS y GALILEO, respectivamente.
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Modelo integral en nube de puntos, con informacion cromatica.

La precisién de los datos obtenidos con el escdner permite el estudio de las alteraciones
dimensionales producidas por cambios en el comportamiento estructural o por deterioros
de elementos constructivos.

Enla iglesia de Santiago Apdstol en la localidad burgalesa de Villamorén, la generacién de un
modelo virtual completo del templo, en “nube de puntos”, unido a las posibilidades de pro-
cesamiento informdtico, permitié la confeccién de familias de secciones, tanto longitudina-
les como transversales al eje de la nave mayor del templo. Con ellas se hizo posible apreciar las
deformaciones sufridas en las estructuras de sus muros y pilares, y cuantificar métricamente
la entidad de los agrietamientos, asi como de los desplomes que presentaban las fébricas.

El anilisis formal y métrico de estas discrepancias, respecto a la verticalidad de los elemen-
tos estudiados, permitié conocer el fundamento de las patologfas (agrietamientos y desli-
zamientos) que el edificio presentaba, dirigiendo a los arquitectos en las soluciones adop-
tadas para consolidar el edificio y garantizar su permanencia en el tiempo.

Desde entonces, y en un lapsus temporal no muy largo, los escineres no han hecho sino
mejorar sus prestaciones. No solo la recogida de datos es mds rdpida, pues realizan captu-
ras esféricas con su giro de 3602, si no que la densidad de las nubes capturadas es mucho
mayor, a la vez haberse producido una mejora sustancial en la calidad de las imdgenes de la
cdmara asociada al escdner, lo que permite “tefiir”, con un color mis natural las nubes de
puntos. En el procesado de las nubes se establece la asignacién de la informacién de su
color a cada punto capturado, asigndndole un pixel de la imagen fotogrifico. El resultado
producido es la generacién de un modelo virtual muy robusto de total precisién métrica y
de ajustado cromatismo a la realidad de las coloraciones y texturas del edificio.

La utilizacién del escdner ldser como herramienta de digitalizacién para la creacién de
modelos tridimensionales tiene una serie de caracteristicas muy ventajosas frente a otros
métodos de documentacién:

Son herramientas que no resultan invasivas, ya que son técnicas no destructivas.

La captura de datos se realiza a distancia, ya que se basa en sistemas dpticos que no
necesitan estar en contacto directo con el objeto.
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Iglesia de Santiago Apdstol, Villamorodn (Burgos). Estudio de las deformaciones estructurales.
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Los datos resultan precisos en la definicién métrica, ya que los modelos resultantes
son copias exactas geométricamente del objeto original.

Tienen una gran resolucién en la definicién grifica, ya que son modelos con un
gran detalle.

El intercambio de los datos y resultados son ficilmente transmisibles entre diferen-
tes agentes gracias a que son digitales.

Estos modelos digitales son réplicas exactas de los objetos originales, que contienen toda la
informacién geométrica y de color que sea visible. Las partes internas de muros o que se
encuentren ocultas no podrin ser documentadas, para ello serfa necesario la utilizacién de otro
tipo de equipos como georradares, rayos X, etc. para completar el proceso de documentacién.

Estos modelos 3D van a permitir extraer nuevos tipos de documentacién ademds de la
documentacién planimetria general como son plantas alzados y secciones.

Mapas temdticos. Como puede ser un mapa de dafios sobre fachadas en el que se
muestra en todas las patologfas, grietas, deterioros y desperfectos.

Cuantificacién métrica. Al tratarse de réplicas exactas del edificio u objeto original
documentado, podremos medir cualquier elemento en cualquier momento.

Verificacién del dato. Estos modelos reflejan con gran precisién la geometria real
del objeto, permitiendo verificar y comprobar la veracidad de documentacién
anterior a la toma de datos con estas herramientas. Un ejemplo de esto es la com-
probacién de la geometria de la planta de un edificio.

Anilisis constructivos. La gran precisién geométrica y de color del modelo 3d per-
mite estudiar los despieces de piedra o los diferentes elementos constructivos per-
mitiendo analizar las diferentes fases constructivas del edificio.

Anilisis estructurales, de todos los elementos que aparezcan en el modelo pudien-
do estudiar sus dimensiones, deformaciones, etc.

Verificacién del dato. Superposicion del plano y del levantamiento con escaner laser 3D de la
iglesia del Santo Sepulcro en Toro, Zamora.
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Fotogrametria digital

Otra de las herramientas de digitalizacién es la creacién de modelos 3d a partir de colec-
ciones de fotografias. Estos modelos sélidos van a mejorar el nivel de detalle respecto a los
modelos de nubes de puntos obtenidos con el escdner ldser.

Los avances informdticos han propiciado la vuelta a la fotogrametrfa, a la utilizacién de
fotografias como generacién de un modelo virtual. Si bien ahora no hablamos de pares
estereoscdpicos, sino de “mosaico” fotogréfico, de un conjunto de un gran nimero de imi-
genes fotogrificas que, tomadas en determinadas condiciones y posicionamiento, permi-
ten la generacién de un modelo tridimensional con gran resolucién fotografica.

Todos estos problemas se han ido solucionando mediante el uso de los procesos informd-
ticos. El hecho de no tener que revelar las fotografias sobre un soporte fisico elimina en
cierto grado las deformaciones, de manera que solamente es necesaria la calibracién de las
deformaciones propias del objetivo de la cdmara.

La inclusién de los procesos informatizados en la restitucién por medio de filtros o reco-
nocimiento de contornos, ha facilitado en gran medida el trabajo; de forma que el tiempo
de computacién ha sustituido al proceso analitico y, una vez logrado este objetivo, era
cuestion de tiempo que ya no fuera necesario el uso de unas condiciones tan estrictas en la
toma de datos.

A pesar de esto, para que este tipo de programas de reconstruccién 3d sean capaces de ali-
near entre si todas las fotografias y generar unos datos sin errores es necesario cumplir una
serie de condiciones en las fotografias:

Las posiciones de las fotografias tienen que ser diferentes. Si alguna coindice en la misma
posicién introducird errores en el modelo y puntos de ruido.

Es recomendable que todas las colecciones de fotografias tienen que realizarse con la
misma orientacion, paisaje (horizontal) o retrato (vertical).

Utilizar la misma focal para toda una coleccién de fotografias.

Todas las fotografias tienen que estar bien expuestas, sin dreas muy oscuras ni muy que-
madas ya que en esas zonas el software no serd capaz de reconocer puntos.

Las fotografias tienen que estar bien enfocadas. Una fotografia borrosa introduce errores
en los célculos.

El proceso de reconstruccién de estos programas es similar, lo que difiere entre ellos son los
algoritmos de cdlculo, lo que hace que unos sean mds ripidos que otros en la generacién de
los modelos tridimensionales.

El primer paso una vez cargadas las imdgenes en el programa es calcular los puntos de orien-
tacién entre las fotografias. Es muy similar al proceso que se realizaba en los restituidores
analdgicos, en el que se busca la orientacion externa o posicién de las cdmaras. Ademds, en
este paso se calculan los datos de calibracién del objetivo de la cimara. El resultado es una
nube de puntos dispersa o nube de orientacién.

El segundo paso es el cdlculo de la reconstruccién geométrica tridimensional del objeto.
Este es un proceso muy largo, ya que el software utiliza algoritmos para calcular cada uno
de los puntos que define nuestro objeto. Lo que hace es analizar e ir emparejando, por pares,
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Vista del alzado ortofotografico y seccion del modelo de la torre del castillo de Portillo.

todas las fotografias y va calculando mediante mapas de profundidad todos los puntos. El
resultado es una nube densa de puntos.

El siguiente paso serfa la transformacién de la nube de puntos densa en una malla de tridn-
gulos con un coloreado por vértice a partir de los pixeles de las fotografias utilizadas en la
reconstruccién. A continuacién, se realizarfa el mapeado o texturizado de la malla a partir
de las fotograffas.

El resultado que se obtiene con el procesado de estas colecciones de fotografias convergen-
tes es una malla tridimensional mapeada a partir de las fotografias. Estas mallas nos permi-
ten obtener vistas completamente ortogonales del edificio objeto del levantamiento; facili-
tando al técnico una base de dibujo métrica y de calidad.

Estos procesos pueden completarse por medio de apoyos topogrificos, geolocalizacion de
los componentes del levantamiento, o la adicién de procesos paralelos de levantamiento que
completan el modelo, ya sea tridimensional o la documentacién bidimensional a generar.

La utilidad de disponer de un modelo integral del edificio no solo permite la elaboracién
de planimetrias de manera semi-automdtica, proporcionadas por las orto proyecciones
fotograficas de las fachadas del edificio, sino también el estudio de las deformaciones, alte-
raciones y geometria de la arquitectura que sustituye el modelo.

En la torre del homenaje del castillo de Portillo, en la provincia de Valladolid, las secciones
del modelo virtual permitieron conocer con detalle, junto a otros datos geométrico-for-
males, los espesores y forma de la béveda que cubre la torre, contribuyendo a facilitar el
andlisis que llevé a la definicién de la cubierta recientemente montada sobre la torre.
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ARCAS REALES VELLADDID

Proceso de la generacion de modelos mediante fotogrametria digital para una de las Arcas Reales.

El gran desarrollo que se ha producido en la fotogrametria, en la nueva fotogrametria digi-
tal, ha dado lugar a la aparicién de diferentes programas de elaboracién de modelos a par-
tir del registro de una coleccién de fotografias que recubran la totalidad del volumen del
edificio, pero también de su interior.

En todas ellas el problema a resolver es, por una parte, la de garantizar el adecuado solape
entre las fotografias realizadas. Por otro recoger la totalidad de las superficies que definen
la arquitectura del edificio. Aqui, el problema que se plantea es el de conseguir fotografiar
aquello que queda por encima de nuestra vision, lo que no es accesible a nuestra cimara.

El recurso de los drones

En un principio estos modelos fotogramétricos solo se podian realizar a cota suelo o un
poco elevado utilizando costosos medios auxiliares, es lo que se conoce como fotograme-
tria terrestre. Pero la aparicién de nuevos artilugios como fueron los globos aerostdticos o
cautivos permitié tomar fotografias desde nuevos puntos de vista mds elevados facilitando
conseguir documentar partes hasta ese momento bastante inaccesibles, consiguiendo asi
obtener modelos 3d con una cobertura de casi el 100% de los edificios documentados. Solo
existfa un inconveniente en este tipo de sistemas y es que eran incontrolables, ya que el
viento era el que determinaba el movimiento y direccién del globo haciendo que el opera-
dor no pudiera realizar las fotografias desde posiciones concretas. Por este motivo la distri-
bucién de la captura de imdgenes no segufa un patrén homogéneo.

Este problema estd hoy resuelto, de manera ficil y econémicamente asequible, con la utili-
zacién de cdmaras fotogrificas colocadas en drones, sistemas mds estables y controlables,
permitiendo realizar una distribucién de captura de imdgenes mds precisa y homogénea. Las
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Captura de imagenes fotograficas mediante dron y elevacion en altura, en la fachada de la
Universidad de Valladolid.

visiones insélitas que la cdmara del dron proporciona hace posible la disposicién de colec-
ciones fotogrificas completas del edificio y, con ello, la elaboracién de modelos integrales
sélidos de alta precision y definicidn.

La puesta en escala de este modelo se realiza introduciendo el valor de alguna de sus dimen-
siones o bien, si lo que se persigue es un modelo de gran precisién métrica y gran resolu-
cién grifica, “fundiendo” mediante superposicién ambos modelos: el modelo métrico
obtenido con el escaner y el modelo fotogrifico obtenido por fotogrametria.

Proceso de generacion del modelo de trabajo con gran precisién métrica y definicion grafica
en la torre de Vadespina, Palencia.
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Proceso de escaneado de la fachada y comparacion de los resultados obtenidos con ambos
recursos.

Un buen ejemplo de la idoneidad de esta metodologia de trabajo, que recurre a la combi-
nacién dos modelos (el del esciner 3D y del fotogramétrico) es el proceso y definicién de
documentacidn realizada sobre la Fachada de la Universidad de Valladolid, dentro del
transcurso de la intervencién propuesta para su restauracion.

En el proceso de captura de datos las “sombras” producidas en el modelo en nube de pun-
tos generado por el escdner 3D, es decir aquellas superficies que no pudieron ser recogidas
por el escdner al quedar ocultas a sus rayos ldser, pudieron ser completadas por el modelo
generado por fotogrametria. Bien es cierto que la realizacién de una coleccién de fotos que
garantizara un recubrimiento integral de las superficies, supuso una minuciosa prepara-
cién y un posterior laborioso proceso de captura del mosaico fotogrifico. La comparacién
de los dos modelos elaborados (del modelo de nube de puntos del esciner 3D y del mode-
lo fotogrifico) permite evaluar la ventaja de la utilizacién conjunta de ambos.

Una dimensién no arquitectdnica permite entender la utilidad de los recursos fotogramé-
tricos como herramienta de redactar documentaciones preventivas. Es este el caso el escaneo
3D, con un escdner de corto alcance, de proximidad, y la fotogrametria de la escultura de
Nuestro Padre Jestis Nazareno, propiedad de la cofradia Vallisoletana del mismo nombre.

La precision métrica y cromdtica del modelo generado fue de tal magnitud que permitirfa
la reproduccién de la imagen o de algunas de sus partes ante un eventual deterioro, pero
también constituye una herramienta de control del estado de la escultura y de sus cambios
o alteraciones en el tiempo.
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Proceso de toma de datos y modelo de la escultura de Nuestro Padre Jesus Nazareno.

Documentacion base del conocimiento, la intervencién y
la difusién del Bien Cultural

En definitiva, los modelos digitales obtenidos con estas herramientas de documentacién
son de especial relevancia a dfa de hoy para saber el estado real del edificio en el momento
en el que se realiza la toma de datos, siendo el fin fundamental de estos, la documentacién.
Pero la fotogrametria y los modelos digitales en muchas ocasiones no sélo se utilizan como
herramientas de documentacién sino con otros fines.

Por ejemplo, como herramienta de emergencia en situaciones extremas en las que el edifi-
cio u objeto de estudio puede colapsar debido a algin fallo estructural, accidente, causas
meteoroldgicas o fuerzas naturales. Este fue el caso de la digitalizacién de la torre de la igle-
sia de Valdespina (Palencia), en la que en el ano 2012 debido a un fallo estructural la mitad
se derrumbé quedando muy afectada la otra mitad con alto riesgo de colapso total. Con el
escdner ldser y el uso de un dron se pudo realizar la documentacién de la parte que queda-
ba en pie y los restos a una distancia segura, permitiendo obtener un modelo del estado
actual en ese momento, el cual permitié comprobar la situacién de desplome de la torre,
valorar los riesgos o plantear una simulacién que permitiera volver a ver la torre completa,
aunque fuera de forma digital.

Como herramienta de intervencidn, en la que los modelos digitales son necesarios para
generar toda la documentacién necesaria para poder redactar el proyecto arquitecténico
cara a su rehabilitacién (plantas, alzados, secciones, lecturas de paramentos, etc.). Algunos
ejemplos realizados con este fin son la portada de la iglesia de San Juan de Letrdn de
Valladolid, la fachada histérica de la Universidad de Valladolid o el teatro Lope de Vega de
Valladolid.
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Digitalizacion del interior y exterior del teatro Lope de Vega de Valladolid.

Como herramienta preventiva o de copia de seguridad, para tener un modelo exacto del
objeto real y asi poder generar una réplica en caso de catdstrofe, o bien para sustituir al ori-
ginal para asegurar su conservacién. Ejemplos de esto es la digitalizacion de la escultura de
Nuestro Padre Jestis Nazareno, propiedad de la cofradia Vallisoletana del mismo nombre
mencionada anteriormente en este texto.

Como herramienta de hipdtesis. En estos casos se crea el modelo digital con la intencién de
poder elaborar sobre ¢l una hipétesis de estados anteriores del objeto.

Hipdtesis de la restauracion virtual de las pinturas murales de la capilla funeraria de Sancho
Sanchez en la ermita de San Andrés de Mahamud, Burgos.
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Ejemplos de algunos de los edificios documentados en la provincia de Valladolid durante los
altimos afios.

Como herramienta de difusion. A dfa de hoy esta es una de las mds importantes, ya que es
la que facilita el dar a conocer a los ciudadanos estos bienes y ponerlos en valor. Hasta muy
recientemente los modelos digitales solo se utilizaban para generar documentacion técnica
ala que accedfan personas especializadas en el tema, pero gracias a los avances tecnoldgicos
y el desarrollo de la visualizacién web, estos modelos pueden ser accesibles al ptblico gene-
ral desde cualquier dispositivo y en cualquier parte del mundo. Ademds, los nuevos siste-
mas de visualizacién de realidad virtual (VR) o realidad aumentada (AR) permite tener
experiencias mds inmersivas pudiendo navegar por estos modelos como si realmente nos
encontridramos visitando el edificio en su ubicacién real.

El objetivo del Laboratorio de Fotogrametria Arquitecténica de la Universidad de
Valladolid es continuar utilizando e investigando en la evolucién de todas estas herra-
mientas y seguir avanzando con este proceso de digitalizacién del patrimonio de la comu-
nidad y provincia para promover su puesta en valor y difusion.
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